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１ 研究の概要 

  多品種少量生産の現場では，人手不足を補うために生産活動や組立，検査などの複雑な作業

を人間からロボットによる自動化が行われている．複数台ロボットアームを限られた範囲で省エネ

ルギー性を考慮して効率良く動作させるためには, 複数台ロボット間の干渉回避を考慮に入れた

動作計画やスケジュールの最適化が必要となる． 

本研究課題では, 複数台ロボットアームの運搬動作に対して，各ロボットのスループットと消費

エネルギーを最小化するような干渉回避スケジューリング手法を開発した．開発した手法を用い

て, 双腕型ロボットアームによるワーク運搬動作や数十台から数百台の複数台自律移動ロボット

を用いた搬送スケジューリングの省エネルギー搬送経路計画問題に対して, 省エネルギー性とス

ループットの関係を明らかにした. 

 

２ 研究の目的と背景 

 自律ロボットは社会のさまざまな場面で利用され，自動車の自動運転や配送, 搬送の自動化が

進展している. 自律ロボットの導入は，人手不足の解消など企業活動だけでなく，人間社会全体

の向上に大きく貢献する．自律ロボットの自動化に関する研究は1台から数台のロボットが対象と

されてきたが, 近年では数100台のロボットを用いた自動搬送などに用いられている. 複数台ロボ

ットに関する制御はその複雑さから極めて困難であるが，従来研究では省エネルギー性が考慮さ

れていない. 現状では, 技術者の勘と経験によって制御則が記述されている. 自律ロボットの複

合化とともに，デッドロックの回避方策や省エネルギー性能を持つスケジューリング方策を，経験

則などから開発することは困難となってきている. 

 そこで, 本研究では双腕型ロボットアームのワーク運搬動作や複数台の自律型搬送ロボットな

どの複数台ロボットを対象として, 省エネルギー性と作業完了時間の両方を考慮した動作計画と

実機による省エネルギー性の検証を目的とした. 

 

３ 研究内容 

①  双碗ロボットアーム実験装置による省エネルギー動作検証実験 

複数台ロボットアームの干渉回避スケジューリングのための実験装置として，平成

29年度(1年目)に川崎重工製双碗型ロボットアーム実験装置duAro(デュアロ)の動作

検証を行った（写真１）．ベルトコンベアラインからの双碗アームにより，干渉回避

をしながら，ピッキング動作を行う動作計画とスケジューリング手法を検討した．

この動作の拡張として，省エネルギー性と搬送効率の両方の観点から任意のピック

 



アップ点における干渉回避スケジューリングと動作計画を行うための方法を検討し

た．数値シミュレーションの結果，提案した動作計画手法を利用することで，双碗

ロボットアームはシングルロボットアームに比べて高い搬送能力を有することが示

された（図１）． 

 

 

    写真１．双碗型ロボットアーム実験装置(duAro: 川崎重工製) 

 

 

図1. ベルトコンベアラインのピッキングシミュレーション 

 

これらの研究成果を計測自動制御学会 SICE Annual Conference 2018で公表した．

また，平成30年12月には国際会議IEEE International Conference on Industrial 

Engineering and Engineering Management 2018において，双碗ロボットアームの省

エネルギースケジューリングに関する研究成果を公表した． 

 

② 複数台移動ロボットの省エネルギースケジューリング手法の検討 

複数台の移動ロボットが互いに衝突を回避しながら初期位置から目標位置までの

搬送時間を最小とする搬送ルートを作成するための搬送経路計画問題，およびレイ

アウトパスの設計問題に対する効率的な最適化アルゴルリズムを検討した． 

 



③ 複数台移動ロボット実験装置の導入と制御装置試作 

複数台の搬送ロボットによる省エネルギー干渉回避スケジューリングに関する研究を実

施するために，二輪駆動台車ロボット：メガローパーを5台導入し，省エネルギー干渉回避

スケジューリングを4台の移動ロボットで実現するための実験装置の導入と制御装置の試

作を行った(写真2)． 

 

 

 

写真２．複数台移動ロボット実験装置(メガローパー: ヴィストン製) 

 

④ 複数台移動ロボットのレイアウトとジャストインタイム搬送法の検討 

複数台移動ロボットのさらなる省エネルギー性を追求するための倉庫内のレイアウト配置

計画や定められた搬送期日にちょうどのタイミングで到着するジャストインタイム搬送を

提案し，ビークルを待機させることにより無駄なエネルギーを削減できることを示した． 

 

⑤ リアルタイムスケジューリング手法の検討 

干渉回避を可能な限り短時間で計算するための計算アルゴリズムを検討した． 

 

⑥ 外乱に対する対処法の検討 

装置の処理時間の遅延やロット変更などの外乱を想定し，外乱に対応にするための

複数台ロボットアームの干渉回避スケジューリング手法を検討した． 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 多品種少量生産のロボットアームのプランニングやe-commerce向け自動倉庫における搬送ロ

ボットの性能改善，半導体製造装置や輸送機器だけではなく，コンテナーターミナルにおける複数

ロボットの協調動作による省エネルギーなどに応用できる．さらに研究が進捗すれば，自動運転



機能を有する複数台のビークルの自動運転時に複数のビークルを同時に制御することでビーク

ル全体の干渉回避と省エネルギーを実現する技術に発展することが期待される． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまでシミュレーションを中心とした省エネルギー性の検証や最適化効果の検証がメインであ

たが, 本研究課題を通して, 双腕型スカラロボットアーム, 6軸ロボットアーム, 自律型移動ロボット

を導入し, 開発したプログラムを用いてハードウエアを用いた実機による動作検証と実装が可能

となった. これにより, 研究内容の可視化や実装上での新たな課題発見が容易になり, 教育活動

においても大きな助けとなった. 研究成果によって得られた知見やプログラムの開発は今後の教

育活動だけでなく, 広く社会に利用される可能性を示すことになった点で有意義であったといえる. 
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７ 補助事業に係る成果物 

 

（１）補助事業により作成したもの 

・研究発表用のポスター(図3) 

・双腕ロボットアームの省エネルギー制御プログラム 

・搬送シミュレーションプログラム 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3. 広報用のポスター 

 

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

上記 論文, 学会発表予稿集 等 
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１.研究背景

多期間多品種ネットワーク設計問題に対するセルを用いたヒューリスティックスの提案
秋山 周平，西 竜志 大阪大学大学院 基礎工学研究科

2.多期間多品種ネットワーク設計問題

4.数値実験3.セルを用いた効率解法

⚫ 社会システムとネットワーク設計

⚫ 多品種ネットワーク設計問題
• （フローの量、出発点、到達点）のセットが品種として与えられる
• コスト（利益）を最小化（最大化）するネットワークを求める

⚫ フローの遷移時間を考慮したネットワーク設計問題

ネットワーク上のフローの動的な混雑を設計に考慮

フローの遷移時間を考慮したネットワーク設計問題を定式化し実問題へ
適用するために問題を高速に解く効率解法を検討する

研究目的

⚫ ネットワーク設計問題

⚫ 問題の分割と繰り返し計算
• 決定変数xの次元が大きく,問題の求解に時間がかかる
• 問題からネットワーク設計の意思決定部分を除くと、動的多品種フロー問題となり線
形になるので高速に解を求めることができる。

提案法のアルゴリズム

1. 初期ネットワーク  を作成し, 更に評価値を初期化する . 

           
2.   上で多期間多品種最小費用流問題を解く .

3. 2 の結果より  から不要なアークを除去する .

4. 評価値     が現在の最小値より下なら(              )

なら , ネットワーク    を更新する(         .そうでない
なら現在のネットワークをネットワーク    で更新する

        ).
5. 6 繰り返し回数が一定値以下になったとき終了.

6. セルを用いたヒューリスティックスによる近傍探索で を
更新し,2へ戻る

⚫ セルの導入
⚫ ネットワーク形状別の性能評価

グリッド

⚫ 多品種ネットワーク設計問題を拡張した多期間多品種ネットワーク
問題を定式化した。

⚫ 問題を多期間多品種最小費用流問題の求解と k-近傍探索によるセ
ルを用いたネットワーク設計の二つに分割し段階的に解くヒューリ
スティックスを提案した。

⚫ 数値実験によって、提案手法の性能を評価した

⚫ 定式化

目的関数

制約条件

一般

社会システムの設計の際には様々な”流れ”を考慮したネットワーク設計が必要

◼入力 ◼出力
• 候補ネットワーク      
• (フローの量,出発点,到着点)の組

• 各フローの経路
• 設計したネットワーク

⇒ 時間離散化により問題のサイズが大きくなり、

実問題への適用が難しい

ネットワーク設計を繰り返し行い,動的多品種フロー問題の結果を元
にネットワークを改善していくことで近似解を求める手法を提案

繰り返し計算においてアーク単位でネットワークを更新すると探索範囲が大きい
⇒複数のアークで構成された短形をセルとして定義し、セル単位でネットワークを更新
することで探索空間を大きく削減する

セルを用いたネットワークの近傍探索アルゴリズム

1. が更新されているなら , とする .

2. ネットワーク  を構成するセルからキーセルを選択する.

3. キーセルを含む  個の隣接セルからなるセルの   -近傍セルを全て列挙し,

-近傍セル  を とする .

4. であるなら から k-セルである を一つ取り出す . 次

に , の -近傍を用いて G を更新する. であるなら, 3へ戻る

一般的なデータセットの
候補ネットワーク

• 汎用ソルバーで元問題を解いた場 と比較
• ２種類の性質の違うネットワーク上で実験

• 繰り返し計算においてアーク単位でネットワークを更新すると探索範囲が大きく計算
速度が改善しない

• ⇒複数のアークで構成された短形をセルとして定義し、セル単位でネットワークを更
新することで探索空間を大きく削減する

5.まとめ

⚫ 混雑度の導入とキーセルの選択

繰り返し計算において、ネットワークの
混雑した部分を出来るだけ緩和したい

→ 各セルに流入するフロー量を求め、
一番流入フロー量が多いセルを混雑した
セルとする.

単一セル 複数セルからなる
k-近傍セル

セルを用いた論理和による
ネットワークの更新

ネットワーク設計コスト フローの遷移コスト

フローの遷移と、ソースシンクノード
における収支を表現する制約(1)

アークの容量制約(2)

時刻0における初期設定の制約(3)

フローがネットワーク上のアーク（辺）を移動する際の時間を考慮した問題
問題に時間の概念を組み込む方法として時間の離散化が利用されている.

⚫ パラメータと性能の関係評価

• 繰り返しにおける混雑セルの修正率と、計算速度、解の質には双峰性がある.（途中
で計算を打ち切った場 ）

• 混雑セルの特定度 いが上がると解の早期収束性が高まる。
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倉庫内搬送レイアウト 社会システムの設計
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１.研究背景

スケジューリング性能の向上を目的とした最適スーパバイザの検討
大阪大学大学院 基礎工学研究科 乾口研究室 修士2年 酒井 優

2.可到達グラフ解析

4.数値実験

５.まとめ

3.手法の拡張

• 半導体製造に用いられるマルチクラスタツール

ウェハ

⚫ フレキシブル生産装置(FMS)におけるデッドロック防止

• 共有リソースを用いて多くの種類のジョブが処理される
• リソースの競 によりデッドロックが生じる可能性がある
• デッドロックはシステムの停止やスループットの低下を招くので防止する必要がある

⚫ ペトリネット

• ペトリネットは図的・数学的に離散事象システムを表現することができる
• 時間の概念を取り入れることが可能で、生産装置のモデリングに適している
• ペトリネットに基づく効果的なデッドロック防止手法が研究されている

◼可到達グラフ解析 ◼構造的解析

• 可到達状態グラフを作る必要がある
• 多くの場 、最適なモデルが得られる
• 計算時間がかかる

• モデルの特定の構造（サイフォン）に着目
• 最適なモデルが得られる保証はない
• 計算がシンプルな場 が多い

ここでの「最適」とは、モデルの保持する可到達状態数が最大である（最大許容）
ということを表す。

⚫ 可到達状態数とシミュレーション結果の関係

最適モデルとそうでないモデルについて、
動作シミュレーションによってスループットを測定すると、
最適モデルの方がスループットに関して劣るケースが多くみられた。

FMSにおけるスケジューリング性能をより高めるための

可到達グラフ解析に基づくデッドロック防止手法を提案する

研究目的

⚫ ペトリネットとは

  プレースの有限  
  トランジションの有限  
   プレースからトランジションもしくはトランジ
ションからプレースを結ぶアークの接続関係

  アークの重み

プレース

トランジション
トークン

       はペトリネットのマーキングを表し、
  はプレース    のトークン数を表す。

あるトランジションが発火すると、そのトランジションの入力プレースから
トークンが消え、出力プレースにトークンが出現する。
つまり、トランジションの発火によってマーキングが遷移していく。

初期マーキング 目標マーキング

Bad Marking

Legal Marking

First-met Bad  Marking

First-met Bad Marking

( F BM)

( F BM)

ペトリネットの

可到達状態グラフ

Bad Marking

Bad Marking

✓ 目標状態までたどり着くことので
きないマーキング

Legal Marking

✓ 目標状態までたどり着くことがで
きるマーキング

元のペトリネットに、新たなプレース（コン
トロールプレース）を付加することで、
FBMへの到達を禁止する。

ただし、Legal Makingの到達可能性は保証するように
整数計画問題を解くことで最適なコントロールプレースを
求める。

⚫ なぜ新しい手法が必要か

• 数値実験から、可到達状態数を最大にしても、スケジューリング性能が良くなるわけ
ではないことがわかっている。

• Legal Markingの中にスループットを低下させる原因になっているようなものがある
かもしれない。そのようなものは Bad Marking と一緒に到達禁止したい。

• しかし、従来の手法は Bad Markingの到達禁止しか考えていない。

よって Legal Marking も到達禁止の対象にできるように、
可到達グラフ解析に基づく従来手法を拡張する必要がある。

⚫ アルゴリズム

1. ペトリネットの可到達グラフを構成する。このときデッドロック状態がなけれ
ば終了する。

2. 全ての可到達状態から, FBMの      , 残したいLegal Marking の     , 

到達禁止したいLegal Marking    を抽出する。
3. と の極小被覆  , をそれぞれ求める。
4. から、被覆関係によって絶対に残すことのできないmarkingを取り除き、

とする。
5. と を到達禁止にして、 を到達可能にするようなコントロール
プレースを整数計画問題を解くことで求める。

6. 求めたコントロールプレースをペトリネットに付加し、1に戻る。

新手法では、どのようなLegal Marking を到達禁止にするか、
つまり、どのような評価指標を使って   を構成するかが重要となる。

⚫ 評価指標の考案

時間0

時間  

時間  

時間  

時間  

時間  

時間  

時間  

時間  

時間  

時間   

段階0 段階1 段階2 段階3 段階4

はずれ値

可到達グラフを作る際、各状態へたどり着
くまでのおおよその時間を計算。
各段階ごとに著しく遷移時間が遅いものを
  に追加していく。

①遷移時間による評価

空きの無いプレースの最大連続数が一定数
を上回るものを  に追加していく。

②トークンの過密度による評価

TM1 PM11 TM1 PM12 TM2 PM2

1

TM2S BUF1 TM1 T

RLL

RTM1 RTM2

RPM11

RBUF1
RPM12

LL1or2 LL1or2

RPM21

No vacancy No vacancy

• ペトリネットモデル• 適用する手法

✓ 従来の可到達グラフ解析によるデッド

ロック防止手法（従来1)

✓ クラスタツールの性質に着目したデッド

ロック防止手法 (従来2)

✓ 評価指標①を使った提案手法（提案①）

✓ 評価指標②を使った提案手法（提案②）

可到達状態数 シミュレーション結果

Legal

Marking

Bad

Marking

Original

model

82,335 14,452

従来１ 82,335 0

従来２ 67,529 0

提案① 72,599 0

提案② 76,597 0

従来１ 従来２ 提案① 提案②

メイクスパン 3167 3188 3172 3160

計算時間 580.9 561.7 1172.6 836.4

従来１ 従来２ 提案① 提案②

メイクスパン 1191 1181 1190 1194

計算時間 275.3 243.7 444.0 336.4

従来１ 従来２ 提案① 提案②

メイクスパン 1122 1097 1122 1114

計算時間 252.8 244.1 422.6 315.2

⚫ PMの処理時間を１００としたとき

⚫ PMの処理時間を２０としたとき

⚫ PMの処理時間を１０としたとき提案手法は意図的にLegal Marking を
削っている

⚫ 可到達グラフ解析に基づくデッドロック防止手法を拡張し、Bad Markingだけでなく Legal Markingも到達禁止できる手法を提案した。
⚫ 禁止するLegal Markingを決めるための評価指標を２種類提案した。
⚫ 数値実験によって、提案手法がデッドロックを防止できていることを確認した。また、シミュレーションによってメイクスパンを比較
した。
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